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This article is devoted to describing the synthesis intensive maneuverable air targets detection 
algorithm for pulse-Doppler onboard radar that uses multiple correlative-filtration coherent process 
with frequent time-frequency grid, taking into account a priori uncertainties on the four parameters 
of the received signal (pulse duration, delay time, doppler, frequency deviation), and uses the 
noncoherent processing based on likelihood ratio method for several recurrence frequency pulses 
that is, for all time exposure on a fixed phased antenna array directional diagram main beam azimuth-
elevation angle position, using the results of observations during previous accumulation intervals to 
increase the correct detection conditional probability.
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Статья посвящена описанию синтеза алгоритма обнаружения интенсивно маневрирующих 
воздушных целей для импульсно-доплеровской бортовой радиолокационной станции (РЛС). 
Разработанный алгоритм использует как многоканальную корреляционно-фильтровую 
когерентную обработку с частой времячастотной сеткой, учитывающей априорную 
неопределенность по четырем параметрам принимаемого сигнала (по длительности 
импульсов, времени задержки, частоте Доплера, девиации частоты), так и некогерентную 
на основе метода отношения правдоподобия за несколько частот повторения зондирующих 
импульсов, а именно за всё время облучения цели на фиксированной азимутально-угломестной 
позиции главного луча диаграммы направленности фазированной антенной решетки. При этом 
алгоритм учитывает результаты наблюдений за время предыдущих интервалов накопления в 
интересах увеличения условной вероятности правильного обнаружения воздушных целей.
Ключевые слова: алгоритм обнаружения, интенсивно маневрирующая, импульсно-
доплеровская, бортовая радиолокационная станция, частотная девиация сигнала.
Как известно, для многофункционального истребителя задача по обнаружению воздуш-
ных целей (ВЦ), в том числе интенсивно маневрирующих, является первичной и весомо влияю-
щей на исход предстоящего воздушного боя [1]. Некоторые существующие однопозиционные 
импульсно-доплеровские бортовые радиолокационные станции (ИД БРЛС) обладают рядом 
недостатков, обусловленных следующими особенностями решения ими задачи обнаружения. 
Использование нескольких n = 1,2,...,N частот повторения зондирующих импульсов 
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ют рядом недостатков,  обусловленных следующими особенностями решения ими задачи об-
наружения. Использование нескольких Nn ,..,2,1  частот повторения зондирующих импуль-
)(
П
nF  с целью устранения, так называемых «слепых» зон, обусловленных бланкированием 
приемника на время излучения и для однозначного измерения дальности до ВЦ [2, 3], реали-
зует согласованную обработку принимаемой пачки импульсов и принятие решения о еѐ нали-
чии или отсутствии за время каждого интервала еѐ накопления (когерентного и (или) некоге-
рентного). Объединение информации о результатах обработки сигналов за интервалы накоп-
ления на нескольких частотах повторения )(П
nF  при этом не производится. Это приводит к не-
рациональному расходу энергетического ресурса станции, к потере потенциальной возмож-
ности использования результатов обработки сигналов за всѐ время облучения цели (все ин-
тервалы накопления на различных частотах повторения). Из работы [4] известно, для устра-
нения указанных недостатков в теории синтезированы алгоритмы обнаружения ВЦ для ИД 
БРЛС отличающиеся от существующих использованием многоканальной корреляционно-
фильтровой обработки с частой во время-частотной  области сеткой, учитывающей априор-
ную неопределенность по трем параметрам (частоте Доплера, времени задержки и длительно-
сти принимаемых импульсов), а также некогерентной обработки на основе метода отношения 
правдоподобия за несколько частот повторения )(П
nF  зондирующих импульсов. Однако дан-
ные алгоритмы не позволяют эффективно обнаруживать ВЦ, осуществляющие интенсивное 
маневрирование в условиях, при которых резко проявляются ракурсные зависимости как ра-
диальной, так и тангенциальной составляющих вектора скорости ВЦ (при выполнении фигур 
высшего пилотажа, «зависания» еѐ в воздухе, выполнения противоракетного манѐвра, движе-
ния по касательной), особенно на малых дальностях. 
По мере сближения  истребителя с ВЦ, на которую он не наводится и находящейся 
на дальности R , тангенциальная составляющая скорости v  растѐт и соответственно увели-
чивается частотная девиация dtdf /  принимаемого на фиксированной длине волны λ  отра-
женного сигнала от ВЦ [5]. 
 для 
устранения так называемых слепых зон, обусловленных бланкированием приемника на время 
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ходу энергетического ресурса станции, к потере потенциальной возможности использования 
результатов обработки сигналов за всё время облучения цели (все интервалы накопления на 
различных частотах повторения). Из работы [4] известно, что для устранения указанных недо-
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существующих использованием многоканальной корреляционно-фильтровой обработки с ча-
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параметрам (частоте Доплера, времени задержки и длительности принимаемых импульсов), 
а также некогерентной обработки на основе метода отношения правдоподобия за несколько 
частот повторения 
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Это обстоятельство потребует увеличения размерности параметрического простран-
ства и еѐ учѐт при создании дополнительной ногоканальности пу ем введ ния в алгоритм 
обнаружения линейки ЛЧМ-фильтров, тем самым устраняя априорную неопределенность де-
виации частоты принимаемого сигнала и увеличивая тем самым степень согласованности его 
обработки. Этот сигнальный признак может быть использован  в алгоритмах  сопровождения 
и наведения для оценки угловой скорости линии визирования (по координатной информации 
измерений частотной девиации). 
В [6-12] представлены различные варианты построения обнаружителей сигналов, от-
ражѐнных от маневрирующих воздушных цел й, показаны их едост тки и достоинства. 
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наружению интенсивно маневрирующих целей предлагается аналогично [4] использовать 
многоканальную корреляционно-фильтровую обработку с частой время-частотной  сеткой, но 
учитывающей априорную неопределенность уже по четырем параметрам (частоте Доплера,  
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Ввиду отсутствия априорной информации о местоположении и скорости ВЦ объек-
тивно существует неопределенность этих параметров. Вид ограниченной области двумерной 
функции неопределенности (функции рассогласования) от рассогласования по времени  и 
частоте, при условиях, что девиация частоты 0Д f  и 0Д f  показан на рисунках 1 и 2, 
соответственно. 
Для устранения неопределенности ожидаемых параметров принимаемого сигнала и 
тем самым  увеличения степени согласованности его обработки, предлагается в обнаружителе 
ИД БРЛС «нарезать» сетку по этой области пространства с заданными шагами по каждому из 
параметров: ε , β , ST , ДF , 
)(
и
n , Дf . Таким образом, устройство, реализующее согласо-
ванную обработку сигнала  должно быть многоканальным по каждому из его параметров. 
При определении правила принятия решения об обнаружении используем схему об-
наружителя для ИД БРЛС, изображенную на рисунке 3. 
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Ввиду отсутствия априорной информации о местоположении и скорости ВЦ объек-
тивно существует неопределенность этих параметров. Вид ограниченной области двумерной 
функции неопределенности (функции рассогласования) от рассогласования по времени  и 
частоте, при условиях, что девиация частоты 0Д f  и 0Д f  показан на рисунках 1 и 2, 
соответственно. 
Для устранения неопределенности ожидаемых параметров принимаемого сигнала и 
тем самым  увеличения степени согласованности его обработки, предлагается в обнаружителе 
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ванную обработку сигнала  должно быть многоканальным по каждому из его параметров. 
При определении правила принятия решения об обнаружении используем схему об-
наружителя для ИД БРЛС, изображенную на рисунке 3. 
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Ввиду отсутствия априорной информации о местоположении и скорости ВЦ объек-
тивно существует неопределенность этих параметров. Вид огран ченной области двумерной 
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соответственно. 
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При определении правила принятия решения об обнаружении используем схему об-
наружителя для ИД БРЛС, изображенную на исунке 3. 
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Ввиду отсутствия априорной информации о местоположении и скорости ВЦ объек-
тивно существует неопределенность этих параметров. Вид ограниченной области двумерной 
функции неопределенности (функции рассогласования) от рассогласования по времени  и 
частоте, при условиях, что девиация частоты 0Д f  и 0Д f  показан на рисунках 1 и 2, 
соответственно. 
Для устранения неопределенности ожидаемых параметров принимаемого сигнала и 
тем самым  увеличения степени согласованности его обработки, предлагается в обнаружителе 
ИД БРЛС «нарезать» сетку по этой области п остранства с заданными шагами по каждому из 
параметров: ε , β , ST , ДF , 
)(
и
n , Дf . Таким образом, устройство, реализующее согласо-
ванную обработку сигнала  должно быть многоканальным по каждому из его параметров. 
При определении правила принятия решения об обнаружении используем схему об-
наружителя для ИД БРЛС, изображенную на рисунке 3. 
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quency deviation. 
Как известно, для многофункционального истребителя задача по обнаружению воз-
душных целей (ВЦ), в том числе интенсивно маневрирующих является первичной и весомо 
влияющей на исход предстоящего воздушного боя [1]. Некоторые существующие однопози-
ционные импульсно-доплеровские бортовые радиолокационные станции (ИД БРЛС) облада-
ют рядом недостатков,  обусловленных следующими особенностями решения ими задачи об-
наружения. Использова ие нескольких Nn ,..,2,1  частот повторения зондирующих импуль-
сов )(П
nF  с целью устранения, так называемых «слепых» зон, обусловленных бланкированием 
приемника на время излучения и для однозначного измерения дальности до ВЦ [2, 3], реали-
зует согласованную обработку принимаемой пачки импульсов и принятие решения о еѐ нали-
чии или отсутствии за время каждого интервала еѐ накопления (когерентного и (или) некоге-
рентного). Объединение информации о результатах обработки сигналов за интервалы накоп-
ления на нескольких частотах повторения )(П
nF  при этом не производится. Это приводит к не-
рациональному расходу энергетического ресурса станции, к потере потенциальной возмож-
ности использования результатов обработки сигналов за всѐ время облучения цели (все ин-
тервалы накопления на различных частотах повторения). Из работы [4] известно, для устра-
нения указанных недостатков в теории синтезированы алгоритмы обнаружения ВЦ для ИД 
БРЛС отличающиеся от существующих использованием многоканальной корреляционно-
фильтровой обработки с частой во время-частотной  области сеткой, учитывающей априор-
ную неопределенность по трем параметрам (частоте Доплера, времени задержки и длительно-
сти принимаемых импульсов), а также некогерентной обработки на основе метода отношения 
правдоподобия за несколько частот повторения )(П
nF  зондирующих импульсов. Однако дан-
ные алгоритмы не позволяют эффективно обнаруживать ВЦ, осуществляющие интенсивное 
маневрирование в условиях, при которых резко проявляются ракурсные зависимости как ра-
диальной, так и тангенциальной составляющих вектора скорости ВЦ (при выполнении фигур 
высшего пилотажа, «зависания» еѐ в воздухе, выполнения противоракетного манѐвра, движе-
ния по касательной), особенно на малых дальностях. 
По мере сближения  истребителя с ВЦ, на которую он не наводится и находящейся 
на дальности R , тангенциальная составляющая скорости v  растѐт и соответственно увели-
чивается частотная девиация dtdf /  принимаемого на фиксированной длине волны λ  отра-
женного сигнала от ВЦ [5]. 
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Ввиду отсутствия априорной информации о местоположении и скорости ВЦ объек-
тивно существует неопределенность этих параметров. Вид ограниченной области двумерной 
функции неопределенности (функции рассогласован ) от рассогласования по времени  и 
частоте, при условиях, что девиация частоты 0Д f  и 0Д f  показан на рисунках 1 и 2, 
соответственно. 
Для устранения неопределенности ожидаемых параметров принимаемого сигнала и 
тем самым  увеличения степени согласова ности его обработки, предлагается в обнаружителе 
ИД БРЛС «нарезать» сетку по этой области пространства с за анными шагами по каждому из 
параметров: ε , β , ST , ДF , 
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и
n , Дf . Таким образом, устройство, реализующее согласо-
ванную обработку сигнала  должно быть многоканальным по каждому из его параметров. 
При определении правила принятия решения об обнаружении используем схему об-
наружителя для ИД БРЛС, изображенную на рисунке 3. 
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Ввиду отсутствия априорной информации о местоположении и скорости ВЦ объек-
тивно существует неопределенность этих параметров. Вид ограниченной области двумерной 
функции неопределенности (функции рассогласования) от рассогласования по времени  и 
частоте, при условиях, что девиация частоты 0Д f  и 0Д f  показан на рисунках 1 и 2, 
соответственно. 
Для устранения неопределенности ожидаемых параметр в прини емог  сигнала и 
тем самым  увеличения степени согласованнос и его обработки, предлагается в обнаружителе 
ИД БРЛС «нарезать» сетку по этой области пространства с заданными шагами по каждому из 
параметров: ε , β , ST , ДF , 
)(
и
n , Дf . Таким образом, устройство, реализующее согласо-
ванную обработку сигнала  должно быть многоканальным по каждому из его параметров. 
При определении правила принятия решения об обнаружении используе  схему об-
наружителя для ИД БРЛС, изображенную на рисунке 3. 
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Как известно, для многофункционального истребителя задача по обнаружению воз-
душных целей (ВЦ), в том числе интенсивно маневрирующих является первичной и весомо 
влия щ й на исход предстоящего воздушного боя [1]. Некоторые существующие однопози-
ц онные импульсно-доплеровские бортовые радиолокационные станции (ИД БРЛС) облада-
ют рядом недостатков,  обусловленных следующими особенностями решения ими задачи об-
наруже ия. Использ ван е нескольких Nn ,..,2,1  частот повторения зондирующих импуль-
сов )(П
nF  с целью устранения, так называемых «слепых» зон, обусловленных бланкированием 
приемника на время излучения и для однозначного измерения дальности до ВЦ [2, 3], реали-
зует согласованную обработку принимаемой пачки импульсов и принятие решения о еѐ нали-
чии или отсутстви  за время каждого интервала еѐ накопления (когерентного и (или) некоге-
рентного). Объединение и формации о результатах обработки сигналов за интервалы накоп-
ления а нескольких частотах повторения )(П
nF  при этом не производится. Это приводит к не-
рациональному расходу энергетического ресурса станции, к потере потенциальной возмож-
ности использования результатов обработки сигналов за всѐ время облучения цели (все ин-
тервалы накопления на различных частотах повторения). Из работы [4] известно, для устра-
нения указанных недостатков в теории синтезированы алгоритмы обнаружения ВЦ для ИД 
БРЛС отличающиеся от существующих использованием многоканальной корреляционно-
фильтровой обработки с ча той во время-частотной  области сеткой, учитывающей априор-
ную неопределенность по трем параметрам (частоте Доплера, времени задержки и длительно-
сти принимаемых импульсов), а также некогерентной обработки на основе метода отношения 
правдоподобия за несколько частот повторения )(П
nF  зондирующих импульсов. Однако дан-
ные алгоритм  не позволяют эффективно обнаруживать ВЦ, осуществляющие интенсивное 
маневрирование в условиях, при которых резко проявляются ракурсные зависимости как ра-
диальной, так и тангенциальной составляющих вектора скорости ВЦ (при выполнении фигур 
высшего пилотажа, «зависания» еѐ в воздухе, выполнения противоракетного манѐвра, движе-
ния по касательной), особенно на малых дальностях. 
По мере сближения  истребителя с ВЦ, на которую он не наводится и находящейся 
на дальности R , тангенциальная составляющая скорости v  растѐт и соответственно увели-
чивается частотная девиация dtdf /  принимаемого на фиксированной длине волны λ  отра-
женного сигнала от ВЦ [5]. 
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максимум по параметру μεβα k  функции правдоподобия случайных величин Y nk)( μεβ  – амплитуд компо-
нентов БПФ после операций: 1) нормирования по шумам; 2) операции поиска номера 'μ  канала час-
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Пр ведя некоторые преобразования с заменой переменной и прологарифмировав ОП, 
имеем:
Рис. 3. Схема обнаружителя для ИД БРЛС
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Выводы 
 Таким образом, синтезирован алгоритм обнаружения интенсивно маневрирующих ВЦ 
для ИД БРЛС на основе метода отношения правдоподобия за несколько N  интервалов коге-
рентного накопления, устраняющего априорную неопределенность по времени задержки, 
длительности импульсов, частоте Доплера и д виации частоты. Предполагается, что приме-
нение разработанного алгоритма приведет к существенному увеличению условной вероятно-
сти правильного обнаружения и тенс вно маневрирующих ВЦ, что в дальнейшем т ебует 
подтверждения результатами имитационного моделирования с использованием метода Мон-
те-Карло. 
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Рис. 4. Взаимное положение временных каналов и огибающих принимаемых импульсов в пачке на каждой 
частоте 
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Keywords: detection algorithm, intensive maneuverable, pulse-doppler, onboard radar, signal fre-
quency deviation. 
Как известно, для многофункционального истребителя задача по обнаружению воз-
душных целей (ВЦ), в том числе интенсивно маневрирующих является первичной и весомо 
влияющей на исход предстоящего воздушного боя [1]. Некоторые существующие однопози-
ционные импульсно-доплеровские бортовые радиолокационные станции (ИД БРЛС) облада-
ют ряд м недостатков,  обусловленных следующими особ нностями решения ими задачи об-
наружения. Использование нескольких Nn ,..,2,1  частот повторения зондирующих импуль-
с в )(П
nF  с целью устранения, так называемых «слепых» зон, обусловленных бланкированием 
приемника на время излучения и для однозначного измерения дальности до ВЦ [2, 3], реали-
зует согласо анную бработку принимаемой пачки импульсов и пр нятие решения о еѐ нали-
чии или отсу ствии за время каждог  и тервала еѐ нако ле ия (коге нтного и (или) некоге-
рентного). Объединени  информации о результатах обработки сигнал в за интервалы накоп-
ления на нескольких частотах повторения )(П
nF  при этом не производится. Это приводит к не-
рациональному расходу энергетического ресурса станции, к потере потенциальной возмож-
ности использования результатов бработки сигналов за всѐ время облучения цели (все ин-
те валы н копления на различных частотах повторения). Из работы [4] известно, для устра-
нения ука анных недостатков в теории синтезированы алго итмы обнаружения ВЦ для ИД 
БРЛС отличающиеся от существующих использованием многоканальной корреляционно-
фильтровой обработк  с частой во время-частотной  области сеткой, учитывающей априор-
ную неопределенность по трем параметрам (частоте Доплера, времени задержки и длительно-
сти принимаемых импульсов), а также некогерентной обработки на основе метода отношения 
правдоподобия за несколько частот повторения )(П
nF  зондирующих импульсов. Однако дан-
ные алго итмы не п зволяют эффективно обнаруживать ВЦ, осуществляющие интенсивное 
маневрир ван е в условиях, при кот рых резко проявляются р курсны  зав симости к к ра-
диальной, так  тангенциальной составляющих вектора скорости ВЦ (при выполнении фигур 
вы шего пилотажа, «зависания» еѐ в воздухе, выполнения противоракетного манѐвра, движе-
ния по кас тельной), особенно на малых дальностях. 
По мере сближения  истребителя с ВЦ на которую он не наводится и находящейся 
на дальности R , тангенциальная составл ющая скорости v  растѐт и соответственно увели-
чивается частотная девиация dtdf /  принимаемого на фиксированной длине волны λ  отра-
женного сигнала от ВЦ [5]. 
 повторения отн сительно «слеп й» зоны (зоны бланкирова ия) и зо ы «прозрачности»
Igor V. Lyutikov, Valeriy V. Zamaraev… The Intensive Maneuverable air Targets Detection Multichannel Algorithm…
Выводы
Таким образом, синтезирован алгоритм обнаружения интенсивно маневрирующих ВЦ для 
ИД БРЛС на основе метода отношения правдоподобия за несколько N интервалов когерентного 
накопления, устраняющего априорную неопределенность по времени задержки, длительности 
импульсов, частоте Доплера и девиации частоты. Предполагается, что применение разрабо-
танного алгоритма приведет к существенному увеличению условной вероятности правильного 
обнаружения интенсивно маневрирующих ВЦ, что в дальнейшем требует подтверждения ре-
зультатами имитационного моделирования с использованием метода Монте-Карло.
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